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Uktady wspotrzdnych
sferycznych
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Wspotrzdne sferyczne
(np. geograficzne na powierzchni Ziemi)

rawnoleznik pozycji

Szerokaé¢ geograficznag:

Ditugos¢ geograficznaA:

Greenwich
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Elementy uktadow wspotezinych
Wspotrzdne geograficzne

e Os uktadu e O$ obrotu Ziemi

Plaszczyzna * RoOwnik (prostopadty do osi
podstawowa obrotu)

Plerwsza wspotrdna ¢ Szerokdé¢ geograficznap
jednostki; zakres; zwrot ¢ °; od -90 (S) do +90 (N)
Druga wspotrzdna » Dlugos¢ geograficzna
Potkole pocatkowe * Potudnik zerowy
jednostki; zakres; zwrot « °; od -180 (W) do +180 (E)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Pion - wyznaczony przez kierunek

Sily grawitadi Sfera niebieska

Horyzont - Koto Wielkie
prostopadte do pionu
Zenit I Nadir - punkty przecicia
pionu ze sfef niebiesly

- prosta rownolegta do o$i

obrotu Ziemi przechodza przez
obserwatora

Bieguny Niebieskie przececie Osi

Biegun niebieski potnocny

Swiata ze sfer

- Koto Wielkie
prostopadte do Osiwiata,
rownolegte do réwnika ziemskiega
Przecina horyzont w punktaégh W

- Koto Wielkie
przechodzce przez Bieguny, Zenit|i
Nadir. Jego przeecie z horyzonten

wyznacza punkt\, S

B
S
W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2 Biegun niebiesl'6
potudniowy




Wspotrzdne horyzontalne

Wysokos¢ h:

kat pomkdzy kierunkiem
do danego obiektu na sfer
niebieskie] a ptaszczyan
horyzontu

Azymut a:

kat dwuscienny pomgdzy
potptaszczyza potudnika
niebieskiego a
poiptaszczyza zwierapca
pion | przechodzca przez
dane miejsce na sferze
niebieskiej.

MWLQgiedh, Astronomia, Wykiad 2




Elementy uktadow wspotezinych
Wspotrzdne horyzontalne

e Os uktadu * Pion

Ptaszczyzna e Horyzont matematyczny
podstawowa (prostopadty do pionu)

Plerwsza wspotkdna ¢ Wysokas¢ h

jednostki; zakres; zwro# °; od -90 do +90

Druga wspotrzdna « Azymuta lub Az

Potkole pocatkowe e Kierunek S

jednostki; zakres; zwro# °; 0° - 360°; S-W NS E

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Wspotrzdne rownikowe-potudnikowe

Kat godzinny [ : kat
pomkdzy ptaszczyzm

niebieskiego a
ptaszczyza wyznaczon
przez G Swiata i obiekt
na niebie

Deklinacja O : kat

pomicdzy kierunkiem do

obiektu a ptaszyczyan
niebieskiego

W.Ogtoza, Astronomia, Wymniau -




Elementy uktadow wspotezinych
Wspotrzdne rownikowe-potudnikowe

« O$ uktadu « O$ swiata

Plaszczyzna podstawoweRownik niebieski
Plerwsza wspotedna ¢ deklinacjad

jednostki; zakres; zwrot ¢ °; od -90 (S) do +90 (N)
Druga wspotrzdna  kat godzinnyt

 Potkole pocatkowe » od potudnika

* Jednostki; zakres; zwrotehms: (- 24: na zachéd

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Wspotrzdne rownikowe-rownonocne

Deklinacja o:

kat pomkdzy kierunkiem do
danego obiektu na sferze
niebieskiej a ptaszczyan
rownika niebieskiego

Rektascensjan:

kat dwuscienny pomgdzy
potptaszczyza wyznaczon
przez G Swiata i punkt
rownonocy wiosennej (Punkt
Barana) a potptaszczyzn
zwierapca G Swiata |
przechodzca przez dane
miejsce na sferze niebieskiej.
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Elementy uktadow wspotezinych
Wspotrzdne rownikowe-rownonocne

« O$ uktadu « O$ swiata

Plaszczyzna podstawoweRownik niebieski
Plerwsza wspotedna ¢ deklinacjad

jednostki; zakres; zwrot ¢ °; od -90 (S) do +90 (N)

Druga wspotrzdna  rektascensja
» Potkole pocatkowe e od punktu rownonocy wiosennej

* jednostki; zakres; zwrote"™s; 0 - 24; na wschod
* tzw. punkt Barana

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Czas gwiazdowy™

Obie wspotrzdne gwiazd w uktadzie horyzontalnym caty czas s
zmieniap z niejednorods predkoscia

Obie wspotrzdne gwiazd w uktadzie rownikowym-rownonocny
Sq State

W uktadzie rownikowym-potudnikowym deklinacja jestta a kt
godzinny rénie jednostajnie w czasie

Wzajemnm orientacg obu uktadow rownikowych okéka tzw czas
gwiazdowy

Czas gwiazdowyl ~ jest rowny rektascensji obiektow
gorujacych lub ktowi godzinnemu punktu Baraha

1 Punkt Barana, pozycja Sica w czasie rownonocy wiosennej, prze@ ekliptyki z
rownikiem niebieskim W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2 13




Wspotrzdne rownikowe-potudnikowe
Zenit

Gwiazda
Czas gwiazdowy T goruje

—_— *

=)
to» rosnie jednostajnie wraz z
uptywem czasu gwiazdowegd.T

(dlatego wygodnie jestaywaé
miary czasowej gow!)

jestrowna T
=T
Dla innych obiektéw:

=T - ownik niebieski

W.Ogtoza, Astronomia, Wymniau -




Trojkaty sferyczne |
paralaktyczne




Trojkat sferyczny

e Trojkat lezacy na
powierzchni kuli

 Boki 3 fragmentami
kot wielkich

e Boki opisujemy jako
katy z wierzchotkami
w srodku sfery

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Trojkat sferyczny

Katy wierzchotkowe
oznaczamy A,B,C aich
przeciwlegte boki a,b,c

Boki trojkata sferycznegoas
rowniez katami!
(wierzchotek wsrodku sfery)

Suma A+B+C jest wksza
od 180 stopni | mniejsza od
540 stopni!

Podobnie jak w trojitach
ptaskich aby rozvazac

trojkat potrzeba znatrzy
elementy oraz odpowiednie
wzory.

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2 17




Trojkat sferyczny

sina/sinA=sinb/ sinB=sinc/sinC
sinacosB=cosbsinc-sinbcosccos

cosa=cosbcosc+sinbsinccosA

B,b

[\

A, a C,c

Reguta zmiany oznacie

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Trojkat paralaktyczny

Trojkat na sferze niebieskiej o ustalonych
wierzchotkach: Zenit, Biegun, Obiekt

k aczy wspotrzdne horyzontalne z
rownikowo-potudnikowymi

Wierzcholki:

*Biegun Niebieski

Przeciwlegte boki
( 0 deklinacja )
*90°-h  ( h wysokdc¢ - - -)
(¢ szer. geogr- - -)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Trojkat paralaktyczny

Zenit

Wierzchoftki:

*Biegun Niebieski

Katy wierzchotkowe:

(Az Azymut)

*kat godzinnyt

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Trojkat paralaktyczny

przeciwlegte boki:

b =90-h

* Tak zwany kit przy gwiezdzie na ogot nie potrzebny
do obliczé

<)

sin(9@-9) /sin (180-a) = sin (96-h ) / sint =sin(9% ¢) / sin C
sin(9@-9) cos t = cos(9Bh) sin(90-9) - sin (90-h) cos (99-¢) cos(180-a)
c0s(90-0) = cos(906-h) cos (906-¢) + sin (90-h) sin (90-¢) cos (180-a)

cos(90-h) = cos(96-¢) cos (90- O) + sin (90-¢) sin (9C- O) cos (t)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Zastosowania trotow sferycznych do nawigacji:

Ortodroma 1 Loksodroma

czyli szybka lub tatwa pod#dpo powierzchni sfery

Ortodroma - ,prostobtnia”

 jest najkrotsz droga pomidzy dwoma punktami na powierzchni sfery
(np.: dwa miasta na kuli ziemskiej)

* Do obliczenia jej diugsri stosuje sitrojk at sferycznyna
powierzchni Ziemi z wierzchotkami: Biegun ziemskiinit 1, punkt 2

* Jest fragmentem kota wielkiego

* przecina kolejne potudniki pod z0ymi katami
(podranik musi cagle zmieni& kurs)

Loksodroma - ,skénobieznia”

e przecina wszystkie potudniki pod tym samyateim, zatem podedik
moze utrzymywa staty kurs aby dotrzedo celu

 Jest dizsza od ortodromy

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Ortodroma - najkrotsza droga
(tuk kota wielkiego)

Kat przy biegunie jest rowny #aicy
dtugasci geograficznych obu miejsc

( )

Dtugosci geograficzne zachodnie
podstawiamy ze znakiem minus!

Boki przy biegunie $zwigzane z
szerokdcia geograficza punktow A i B

(90-9,) 1 ( )

Z wzoru kosinusowego mna obliczy
cos(a) a naspnie boka

‘ cos a = cos(9@)cos(90¢ ,) + sin(9049;)sSIiN(904 ,)cOoSAg-A,) ‘

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2 2 3




Ortodroma X
/-

a = arccos (cos (a))
Z proporcji: a/360° = x /AR
gdzie:

Przekroj Ziemi w ptaszczypie

X to odlegtadé punktéw A i B wyzaczonejprzez punkiy A &

orazsrodek Ziemi:

R promie Ziemi

1 mila morska = 1852 metry odpowiadgdwi a = 1’
1° kota wielkiego odpowiada odlegim ~111.2 kilometrow

* Funkcja: cos (69 = 0.5 ; funkcja do niej przeciwna: arc cos JG50

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Loksodroma

przecina potudniki pod statynmatem
na mapie Merkatora jest lmprost

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Wyznaczanie kursu loksodromy

e Dla punktow o wspotradnych ¢,,0,) i (A, ,0,) obliczamy
wielkosci pomocnicze:

®, =In(tg (49- ¢,/2) 1D,=In(tg (45- ¢./2)
e Kursa (kat pomkdzy kierunkiemN a kierunkiem ruchu

mierzony zgodnie z kierunkiem wskazowek zegaracpiny ze
ZWiazku :

tga = (A A) /(- D)

« W praktyce nawigacja odbywagspo linii tamanej zbltone] do
ortodromy a poszczegolne odcinkia sfragmentami renych
loksodrom

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Ksztatt | rozmiary Ziemi




Najdawniejsze wyobrania
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Fic. 39.—Dante's Scheme of the Universe modified from Michelangelo Caetani, Duca di
Sermoncta, La materia delia Divina Commedia di Dante Alighieri, Monte Cassino, 1855,
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Kulistos¢ globu ziemskiego

e Wylanianie s¢ masztow statkdw zza horyzontu
e Zzmiana wysokgci Bieguna Niebieskiego przy
zmianie szeroksi geograficznej obserwatora

» okragty ksztatt cienia Ziemi widoczny podczas
zacmienia Ksezyca

e doswiadczenie Eratostenesa

(obserwacja wysokti gérowania Stoca na
roznych szerokgciach geograficznych)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Obiekty na horyzoncie

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Obneenie horyzontu

Horyzont dla obserwatora znajdoggo

sie na pewnej wysokei H nad
powierzchnmy Ziemi obn#a sk o pewien
kat @, mozna obliczy wartd¢ obneenia:

a[1=1.779 (H [m])Y2

Zaskg widoczndgci:

D [km] = 3.86 (H [m]}

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2



Potazenie Bieguna Niebieskiego

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Zmiana wysokeci Bieguna

Przekroj sfery niebieskiej w ptaszézye potudnika
niebieskiego

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Potazenie Bieguna Niebieskiego

North

oo g Wysokas¢ bieguna
niebieskiego jest rowna
szerokdci geograficzne]
miejsca obserwacji

Na biegunie ziemskim biegun niebieski
znajduje st w zenicie

Na Rowniku widé oba bieguny niebieskie

Equator—35g 8 . )
- lezace na horyzoncie

Celestial
equator

. kKlerunek na Zenit

kierunek na Biegun

& <™ Plaszczyzna horyzontu

celestial pole

vv.uytuza, Astronomia, Wyktad 2 34




Zarys cienia Ziemi na Ketycu

,

-

W czasie zé&mienia
Ksiezyca ciegh Ziemi
pada na Ksizyc

Cien Ziemi ma weksz
srednic niz Ksigzyc
lecz brzeg cienia jest
zaoknglony

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Doswiadczenie Eratostene
- pomiar rozmiarow Ziemi

Promienie stoneczne
(rownolegte!)

W Synae Stace 0
byvio w Zenicie,
a w Aleksandrii nie!

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Doktadniejsze przyhtenia
ksztattu Ziemi

Kula (staty promig) Elegun Zizh

Elipsoida obrotowa
Rownik jest kotem
(r6zne potosie 11 2)

Elipsoida trojosiowa
Rownik jest elips
(rézne potosie 2 8)
Geoida

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Elipsoida obrotowa

e Skonstruowana na podstawie pomiarow déega@° fragmentow
potudnikdw ziemskich na pmych szerokéciach geograficznych

e Sptaszczenie Ziemi powoduje, przy aby zmiesaerokd¢
geograficzn o 1 stopié przy rowniku trzeba przelbynna drog: niz
przy biegunie (a>b)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Elipsoida obrotowa WGS-84

Promier rownikowy Ziemi a

Promier biegunowy Ziemi b
Sptaszczenie s = (a-b)/a

Obecnie stosuje selipsoid; 0 rozmiarach:

a=6378137.0m
b =6356087.0 m
s = 1/298.25722356

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Wspotrzdne geograficzne | geocentrycz

Szerokai¢ geocentrycznap’: kat pomkdzy ptaszczyzamrownika ziemskiego a
prost przechodzca przezsrodek Ziemi i dane miejsce na jej powierzchni

Szerokai¢ geograficznad: kat pomidzy ptaszczyzprownika ziemskiego a
kierunkiem pionu w danym miejscu

Szeroka¢ geodezyjnad”: kat pomkedzy ptaszczyzprownika ziemskiego a
kierunkiem prostopadiym do elipsoidy obrotowe) wngla miejscu

¢’- ¢ =-11.5"sin () []

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Elipsoida trojosiowa

 Promier biegunowy Ziemi jest o ok. 21 km
krotszy od réwnikowego

 Rownik ziemski nie jest kotem lecz elis
ktore] wielka @ jest diizsza o 200m od
krotszej | @ skierowane] w kierunku
potudnikéw: -18 i 165

* Potudniowy promié biegunowy jest o0 30 m
dtuzszy od poétnocnego

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Geolda

Local
Ellipsoid

Jest to powierzchnia prostopadta
kierunku pionu w kadym punkcie

Moze by wyznaczana lokalnie lub globalnig

Obecnie najogciej stosuje si globalr geoid:
WGS-84 (World Geodetic System)

W.Ogloza, Astronomia, Wykfad 2




-180-165 -150 -135-120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 15 0O

15 30 4% 60 75 890 105 120 135 150 165 180

90
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90—t

National Imagery and Mapping Agency 0.25 Degree WGS-84 Geoid Model

e B Tl o

Shaded Relief (light from 315° azimuth, 80° elevation) by Peter H. Dana 6/6/97

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




WYysSoKka¢ n.p.m. zaley
od uktadu odniesienia

X
HEHEER

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




magnetyczny

Potudniowy biegun
magnetycany

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Deklinacja magnetyczna

Deklinacja magnetyczna tatkpomkedzy rzeczywistym
kierunkiem N na wskazaniami kompasu magnetycznego

Deklinacja jest zmienna w czasie. Je] w&ttoraz tempo zmian
podah mapy nawigacyjne na dany rok

Deklinacg magnetyczaliczy sk od rzeczywistego

(geograficznego) potudnika na wschod i zachdod, da @80°.
Wartas¢ deklinacji jest dodatnia lub ujemna.

Dodatnia (E) jest wtedy gdy potudnik magnetyczest |
odchylony od potudnika rzeczywistego w prawo, nalvasl.

Ujemna (W) warté¢ deklinacji jest wtedy gdy potudnik
magnetyczny jest odchylony od potudnika rzeczywjstes
lewo, na zachaod.

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2
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NEWTeEETE!
satelltarna

oSystem GPS

(satelity na wysoksi 20200km,
na 6 orbitach nachylonych podtkm 59)

System GALILEO

eStacje naziemne kontroli orbit
(np: Boréwiec pod Poznaniem)

Kazdy satelita nadaje sygnat czasu i parametry svoofgfy.

Odbiornik oblicza wspotrdne satelity x,y,z oraz poprawk
zegara

Potrzeba sygnatu co najmniej 4 satelitdw aby obtiqrozycg
z rowna opisupcych odlegté¢ satelity od obserwatora w
uktadzie prostoktnym:

(X'Xo)2 T (y _yo)2 T (Z — %)2 = C? (t — 1:0)2

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Masa Ziemi




Eksperyment Cavendisha

Mozna porowna cigzar ciata i sié grawitaciji:

gdzie: M - oznacza niewiadaymasg obiektu (np.:Ziemi).

g — przyspieszenie grawitacyjne (na Ziemi g=9.83m/s
R — promié ciata niebieskiego (R, =6371km)
Sa znane Ww¢C mazna obliczy mag Ziemi M:

M =gR?/G gdybyémy tylko znali stad G

Podobne zaleénosci mozna stosow& do innych obiektdow astronomicznych!

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2 50




Eksperyment Cavendisha

Zastosowano wagskrecen dla wyznaczenia G

[m3kg-132]
Z czego wynika

(M = 5.9736 - 18 kg

Ziemi

gestas¢ Ziemi 5520 kg/m

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Eksperyment Jolly’ego

oZrOWNOWa&0ono Cczusy wage
*Podtoczono masm, co

wytracito wage z rownowagi

*Dodano masm,
dla ponownego

zrownowaenia szalek
m,

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Eksperyment Jolly’ego

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Ruch obrotowy Ziemi




Efekty ruchu wirowego Ziemi

Zjawisko dnia | nocy

Sptaszczenie Ziemi przezswbdsrodkowg
bezwiladneci

Zaleznosé clezaru od szerokiwi
geograficznej

Sita Coriolisa

Zmiana ptaszczyzny wahavahadta
Foucaulta

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 2




Zmierzchy Iswity

Zjawisko: Wysoka¢ Stonca :
oZachdd, wschod h =0  (bez refrakcji)
h=-51" (zrefrakgl | uwzgkdnieniem
promienia tarcze stonecznej)
oZmierzch cywilny 00> h>-6° Jest jasno
eZmierzch nautyczny. .0 > h> -1
Nie mazna czyté bezswiatta

eZmierzch ¢-120>h>-18&
astronomiczny Widac¢ jasne gwiazdy

*Noc astronomiczna ¢ -18> h
Nie widat zadnej czsci oswietlonej
atmosfery ziemskie]
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Obrot Ziemi

e Okres obrotu Ziemi trwa 23h 56m 04.09s
e Ziemia obraca siz zachodu na wschaod

Poniewaz Ziemia przemieszcza
Sie wokot Stoaca, to po obrocie o
kat 36(P musi obrocié¢ si¢ jeszcze
dodatkowo o ok. P aby Staice
wrocito na swoja pozycje. Trwa
to okoto 4 minut. Zatem doba
stoneczna trwa 24 i jest dtuzsza
od doby gwiazdowe]

¥




Sita ogrodkowa bezwitadnoi

g(9)=9.7805+0.0517sk{d) | o - przyspieszenie
Q:m(j((l)) Q — ckzar

¢ - szer. geog.
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Wahadto Foucaulta

* Na biegunie ptaszczyzna n
waha jest stata w przestrzer f_‘ .
(zasada zachowania momery- 3
pedu) Coh
Dla obserwatora zwranego z WIquCq
Ziemia ptaszczyzna walhabedzie s¢

pozornie skgcac a okres jej obrotudulzie
rowny okresowi obrotu Ziemi
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Wahadto Foucaulta

 Poza biegunem ptaszczyzna walmee
moze by stata gdy porusza sl punkt
zamocowania wahadta

o Zaobserwowanae poza biegunem okres
obrotu ptaszczyzny wahdcdzie zaleat od
szerokdci geograficznegp:

P=T/sin¢)=(23h56m04.09s) / sip]
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